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PORADNIK DEFENCE - 12 MIN CZYTANIA

Procesy wysokotemperaturowe w przemysle
zbrojeniowym

Dlaczego technika ogniotrwata jest niezbedna w przemysle zbrojeniowym: metalurgia, ochrona
termiczna i systemy energetyczne w kontekscie obronnym.

Metalurgia w kontekscie zbrojeniowym

Produkcja uzbrojenia stawia najwyzsze wymagania procesom metalurgicznym. Stopy stali pancernej, materiaty
wysokowydajne do silnikéw lotniczych oraz materiaty optymalizowane balistycznie powstajg w procesach
topienia, odlewania i obrébki cieplnej, ktére wymagajg temperatur powyzej 1 600 °C. Wytozenia ogniotrwate
piecow tukowych, indukcyjnych i prozniowych muszg by¢ przy tym odporne nie tylko termicznie, lecz takze
chemicznie — agresywne zuzle i stopy specjalne atakujg konwencjonalne materiaty ogniotrwate zdecydowanie
silniej niz w cywilnej produkc;ji stali.

e Stal pancerna i stal ochronna o wtasciwosciach balistycznych: topienie i odlewanie w temperaturze powyzej
1 650 °C w piecach tukowych z zasadowym wytozeniem ogniotrwatym

e Stopy do silnikéw lotniczych (na bazie niklu): prozniowe topienie indukcyjne (VIM) w tyglach z tlenku glinu lub
tlenku magnezu

e Obrdbka cieplna: piece przelotowe i komorowe do ulepszania cieplnego, hartowania i wyzarzania
odprezajgcego elementéw krytycznych dla bezpieczenstwa

® Wytwarzanie przyrostowe: atomizacja proszkéw metali do druku 3D wymaga procesow topienia o wysokiej
czystosci ze specjalnymi wytozeniami tygli

® Produkcja amunicji: procesy odlewania ptaszczy pociskéw i penetratoréow o zdefiniowanej strukturze
materiatu

Wskazoéwka: Poréwnanie wymagan jakosciowych — Podczas gdy w cywilnej produkgciji stali akceptowalne sg
wskazniki brakow rzedu 1-2 %, w metalurgii zbrojeniowej obowigzuje zasada zerowej tolerancji btedéw. Kazde
odchylenie w wytozeniu ogniotrwatym — na przykfad wtrgcenie pochodzgce z erodujgcego materiatu
ogniotrwatego — moze prowadzi¢ do awarii materiatu w warunkach eksploatacyjnych. Identyfikowalnos¢ i
dokumentacja partii sg dlatego bezwzglednie wymagane réwniez dla materiatéw ogniotrwatych.
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Ochrona termiczna i systemy oston ciepinych

Ochrona termiczna stanowi w przemysle obronnym samodzielny obszar technologiczny. Od oston termicznych
w pociskach rakietowych, przez uktady wydechowe pojazdéw opancerzonych, az po izolacje cieplng w morskich
uktadach napedowych — wszedzie tam, gdzie wystepujg temperatury przekraczajgce wytrzymatosé
konwencjonalnych materiatéw, stosuje sie materiaty ogniotrwate. Wymagania wykraczajg przy tym daleko poza
statyczne wytozenia piecéw: decydujgcymi kryteriami doboru sg odpornosé na szok termiczny, niska masa oraz
odpornos¢ na drgania i przyspieszenia.

® Pociski rakietowe i pojazdy powracajgce do atmosfery: ablacyjne materiaty oston termicznych na bazie
widkna weglowego i ceramicznych kompozytéw

e Uktady wydechowe pojazdow opancerzonych: wytozenia ogniotrwate muszg wytrzymywac temperatury
powyzej 900 °C przy jednoczesnym obcigzeniu drganiami

* Napedy okretowe: komory spalania turbin gazowych i drogi spalin na fregatach i korwetach wymagajg
materiatow izolacyjnych odpornych na wysokie temperatury

e Silniki rakietowe: wytozenia gardzieli dysz z grafitu, wolframu lub ceramicznych kompozytdéw o osnowie
ceramicznej (CMC)

Wskazéwka: Aspekt podwdjnego zastosowania materiatdw ochrony termicznej — Wiele materiatow
wysokotemperaturowych stosowanych w ochronie termicznej podlega unijnemu rozporzgdzeniu w sprawie
produktéw podwoéjnego zastosowania (UE 2021/821). Ceramiczne kompozyty widkniste, okreslone gatunki
grafitu i ceramika wysokowydajna sg ujete w zatgczniku |. Dostawcy muszg zatem znac swoje obowigzki w
zakresie kontroli eksportu i wdrozy¢ wewnetrzne procesy compliance.

Systemy energetyczne i technika napedowa

Nowoczesne systemy uzbrojenia i platformy sg uzaleznione od wydajnych systemoéw energetycznych. Turbiny
gazowe w czotgach bojowych, napedy okretowe i pomocnicze zespoty napedowe w statkach powietrznych
generujg ekstremalne temperatury, ktére wymagajg wytozenh ogniotrwatych, materiatdbw komor spalania i barier
termicznych. Rozwdj broni energii skierowanej (DEW) oraz technologii hipersonicznych dodatkowo zaostrza
wymagania wobec zarzgdzania cieptem.

e Turbiny gazowe (MTU, Rolls-Royce): powtoki bariery cieplnej (TBC) na bazie tlenku cyrkonu stabilizowanego
itrem chronig topatki turbin w temperaturze powyzej 1 300 °C

® Bron energii skierowanej: systemy chtodzenia i ostony termiczne dla laseréw wysokoenergetycznych
wymagajg materiatow o skrajnie niskiej przewodnosci cieplnej

® Technologia hipersoniczna: materiaty noskéw i krawedzi natarcia muszg wytrzymywac temperatury powyzej
2 000 °C przy jednoczesnym obcigzeniu aerodynamicznym

® Zasilanie energetyczne baz polowych: mobilne systemy spalania i odzysk ciepta odpadowego z wytozeniem
ogniotrwatym

Wskazowka: Przewaga technologiczna dzieki badaniom materiatowym — Opanowanie proceséw
wysokotemperaturowych stanowi strategiczng przewage technologiczng. Panstwa dysponujgce wtasng
zdolnoscig wytwarzania ceramiki ultrawysokotemperaturowej (UHTC), takiej jak weglik hafnu i dwuborek
cyrkonu, majg decydujgcg przewage w rozwoju broni hipersonicznej i pojazdéw powracajgcych do atmosfery.

Badania i zapewnienie jakosci

Materiaty ogniotrwate w kontekscie zbrojeniowym podlegajg surowszym wymaganiom w zakresie badan i
dokumentaciji niz w przemysle cywilnym. Zapewnienie jakosci obejmuje nie tylko badania materiatowe
(wytrzymatosc¢ na Sciskanie, porowatos¢, przewodnos¢ cieplna), lecz takze petng identyfikowalno$¢ surowcow,
zwolnienie partii przez zamawiajgcego oraz przestrzeganie specyfikacji wojskowych.
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First Article Inspection (FAI): badanie pierwszej probki zgodnie z AS9102 dla kazdego nowego produktu
ogniotrwatego w kontek$cie obronnym

¢ Sledzenie partii: petna dokumentacja od surowca po zabudowany materiat ogniotrwaty — zgodnie z AQAP
2110

® Badania nieniszczgce (NDT): ultradZzwigki, badania rentgenowskie i termografia do oceny integralnosci
wytozenia w stanie zabudowanym

® Symulacja Srodowiskowa: zmienne obcigzenia termiczne, badania wibracyjne i odporno$c¢ korozyjna w
symulowanych warunkach eksploataciji

Wskazéowka: Wymagania AQAP wobec dostawcoéw — NATO Allied Quality Assurance Publications (AQAP)
definiujg wymagania jakosciowe wobec dostawcdw przemystu obronnego. AQAP 2110 (oparta na ISO 9001)
stanowi wymaganie minimalne. Dla dostawcéw przeprowadzajgcych wtasne badania obowigzuje dodatkowo
AQAP 2120. Przestrzeganie tych wymagan nadzorujg wojskowe organy kontroli jakosci Bundeswehry
(Guteprifstellen, GUPrSt).

Technologie przysztosci i trendy

Przemyst obronny inwestuje na duzg skale w technologie przysztosci, z ktérych wszystkie wymagajg proceséw
wysokotemperaturowych. Od Future Combat Air System (FCAS), przez pociski hipersoniczne, az po nowe
koncepcje opancerzenia — wymagania wobec techniki ogniotrwatej i zarzgdzania cieptem bedg nadal rosty. Dla
wyspecjalizowanych dostawcéw otwiera to diugoterminowe mozliwosci biznesowe.

o FCAS/NGWS: kolejna generacja materiatéw silnikowych spetniajgcych wymagania technologii stealth i
wyzszych temperatur pracy

o Wytwarzanie przyrostowe: druk 3D elementéw ogniotrwatych do prototypow i krotkich serii — skraca cykle
rozwojowe z lat do miesiecy

e Kompozyty o osnowie ceramicznej (CMC): Izejsze od metalu, bardziej odporne na temperature — zmiana
paradygmatu w technice silnikdw lotniczych

® Recykling metali ziem rzadkich: procesy wysokotemperaturowe do odzysku surowcow strategicznych z
wycofanych systemdéw uzbrojenia

Czesto zadawane pytania

Jakie materiaty ogniotrwale sg najczesciej stosowane w przemysle zbrojeniowym?

Najczesciej stosowane materiaty ogniotrwate to wysokoglinowe ksztattki i masy (Al203 > 70 %) do piecow
topialnych, produkty na bazie tlenku magnezu do zasadowych wytozen piecéw, weglik krzemu do ochrony przed
zuzyciem oraz materiaty na bazie tlenku cyrkonu do powtok bariery cieplnej. W zastosowaniach ekstremalnych
stosuje sie takze grafit, wolfram i ceramike ultrawysokotemperaturowg (UHTC).

Jakich certyfikatow potrzebuje dostawca materiatéw ogniotrwatych dla przemystu zbrojeniowego?
Wymaganiem minimalnym jest ISO 9001 jako podstawowy system zarzgdzania jakoscig. Przy bezposrednich
dostawach do koncernéw zbrojeniowych lub Bundeswehry wymagana jest dodatkowo AQAP 2110 (standard
jakosciowy NATO). W zaleznosci od dostepu do informacji niejawnych konieczne moze by¢ postepowanie
sprawdzajgce i poswiadczenie bezpieczenstwa (U1 lub U2). Przy eksporcie niezbedna jest znajomo$é
rozporzgdzenia w sprawie produktéw podwodjnego zastosowania oraz niemieckiej ustawy o kontroli broni
wojennej (Kriegswaffenkontrollgesetz, KriwaffKontrG).

Czy wymagania wobec materiatéw ogniotrwalych w zbrojeniéwce réznia sie od przemystu
cywilnego?

Tak, i to znaczgco. W zbrojenidwce obowigzujg wezsze tolerancje, petna identyfikowalnosé, zwolnienie partii
przez zamawiajgcego oraz dokumentacja zgodna ze standardami AQAP. Same materialy sg czesto identyczne,
ale zapewnienie jakosci, zakres badan i obowigzki dowodowe sg znacznie szersze.
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Porozmawiajmy o Panstwa projekcie

Odpowiedz w ciggu 24 godzin w dni robocze.
info@sbs-rs.de

+49 89 541 960 €2ftaj online: www.sbs-rs.de/defense-industrie/ratgeber/hochtemperaturprozesse-
ruestungsindustrie
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